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Resum 
 
La presència dels carburs cimentats en la industria ha agafat força al llarg 
del segle XX gràcies a les qualitats mecàniques que aporta. Compost per 
una fase ceràmica que aporta duresa, i una fase metàl·lica (o lligand) que 
aporta tenacitat, el metall dur s’ha posicionat com la millor opció per als 
àmbits de la mineria i el conformat de metalls. Aquestes propietats venen 
definides per les quantitats de cada fase de les que es compongui 
juntament amb la microestructura del material. Però l’ús en servei no 
només depèn de les seves propietats mecàniques, sinó que també depèn 
del medi corrosiu on es dugui a terme l’activitat. 
El principal objectiu del treball és establir una metodologia per induir dany 
per corrosió de manera controlada en dos qualitat de metall dur diferents, 
10CoUF i 9NiF, per així observar la influència a la resistència a la fractura i 
analitzar-ne les superfícies de trencament. 
La resistència a la corrosió d’ambdós qualitats s’ha dut a terme mitjançant 
la pèrdua de pes en assajos d’immersió, on es recrea les condicions de 
treball mineres amb aigua sintètica de mina, i paral·lelament, mitjançant 
assajos de polarització potenciodinàmica. La resistència a la fractura s’ha 
avaluat amb assajos de flexió a quatre punts. S’han analitzat les superfícies 
de trencament de les mostres mitjançant microscòpia electrònica de rastreig 
(SEM). Les pèrdues de pes i els resultats de polarització han estat 
comparats amb els resultats obtinguts de l’estudi de les mateixes mostres, 
però emprant una dissolució que simula aigua de mar com a medi corrosiu. 
Els resultats indiquen que la qualitat de cobalt és més sensible a la corrosió. 
La qualitat de níquel mostra una resistència notablement més alta tan a la 
corrosió com a la fractura al llarg de tots els temps d’exposició al medi. El 
medi corrosiu és decisiu en les propietats de les mostres utilitzades, 
especialment en el cobalt, on les diferències han sigut més amplies. 
  
Resumen 
 
La presencia de los carburos cementados en la industria ha cogido fuerza a 
lo largo del siglo XX gracias a las cualidades mecánicas que aporta. 
Compuesto por una fase cerámica que aporta dureza, y una fase metálica 
(o ligante) que aporta tenacidad, el metal duro se ha posicionado como la 
mejor opción para los ámbitos de la minería y el conformado de metales. 
Estas propiedades vienen definidas por las cantidades de cada fase de las 
que se componga junto con la microestructura del material. Pero el uso en 
servicio no sólo depende de sus propiedades mecánicas, sino que también 
depende del medio corrosivo donde se lleve a cabo la actividad. 
El principal objetivo del trabajo es establecer una metodología para inducir 
daño por corrosión, de forma controlada, en dos calidades de metal duro 
diferentes, 10CoUF y 9NiF, para así observar la influencia en la resistencia a 
la fractura y analizar las superficies de rotura. 
La resistencia a la corrosión de ambos cualidades se ha llevado a cabo 
mediante la pérdida de peso en ensayos de inmersión, donde se recrea las 
condiciones de trabajo mineras con agua sintética de mina, y 
paralelamente, mediante ensayos de polarización potenciodinámica . La 
resistencia a la fractura se ha evaluado con ensayos de flexión en cuatro 
puntos. Se han analizado las superficies de rotura de las muestras mediante 
microscopia electrónica de barrido (SEM). Las pérdidas de peso y los 
resultados de polarización han sido comparados con los resultados 
obtenidos del estudio de las mismas muestras, pero empleando una 
disolución que simula agua de mar como medio corrosivo. 
Los resultados indican que la calidad de cobalto es más sensible a la 
corrosión. La calidad de níquel muestra una resistencia notablemente más 
alta tanto a la corrosión como a la fractura a lo largo de todos los tiempos 
de exposición al medio. El medio corrosivo es decisivo en las propiedades de 
las muestras utilizadas, especialmente en el cobalto, donde las diferencias 
han sido más amplias.  
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Abstract 
 
The presence of cemented carbides in industry has taken force in the 
twentieth century thanks to the mechanical qualities that it brings. 
Consisting of a ceramic phase that brings hardness and a metal phase (or 
ligand) that provides toughness, the hard metal has become the best option 
for the fields of mining and metal forming. These properties are defined by 
the quantities of each phase of which is made up with the microstructure of 
the material. But using service depends not only on its mechanical 
properties, it also depends on the corrosive environment where you perform 
the activity. 
The main objective of the study is to establish a methodology to induce 
damage by corrosion in a controlled manner in two different quality carbide, 
10CoUF and 9NiF, thus observe the influence of the resistance to fracture 
and analyze surfaces break. 
The corrosion resistance of both qualities was conducted by weight loss in 
diving trials, which recreates the working conditions of miners with 
synthetic water mine and parallel potenciodinamic polarization assays. The 
fracture strength was evaluated with four points bending tests. We analyzed 
surface rupture of the samples by scanning electron microscopy (SEM). 
Weight loss and polarization results have been compared with the results of 
the study of the same samples, but using a solution that simulates seawater 
as a corrosive environment. 
The results indicate that the cobalt quality is more sensitive to corrosion. 
The nickel quality shows a significantly higher resistance to corrosion and 
fracture during all times of exposure to the environment. The corrosive 
environment is crucial in the properties of the samples used, especially in 
cobalt, where differences have been wider. 
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1. Introducció 
 
1.1.Objectius del projecte 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte és el de investigar la influència de la 
naturalesa química del lligant en la resistència a la corrosió de metalls durs 
(WC/Co, WC/Ni) i la pèrdua de resistència mecànica que aquesta ocasiona 
mitjançant assajos de flexió a quatre punts. Per a tal afecta  es defineixen 
els següents objectius específics: 
 Realitzar assajos de corrosió en un ambient controlat per tal d’influir 
en les mostres de carburs cementats i avaluar els danys induïts. Tals 
assajos comprendran la corrosió per immersió i l’atac electroquímic 
per polarització anòdica.  
 Estudiar les conseqüències de la corrosió en les propietats 
mecàniques de les mostres mitjançant el seguiment del pes perdut i 
l’assaig de flexió a quatre punts. 
 Dur a terme anàlisis fractogràfics de les mostres de metall dur 
emprades per tal d’establir el dany superficial induït per corrosió com 
a punt d’origen de la fractura. Tal estudi es durà a terme mitjançant 
tècniques de microscòpia electrònica de rastreig (Scanning Electron 
Microscopy “SEM”). 
 
1.2.Abast del projecte 
 
L’abast d’aquest projecte és avaluar la resistència i comportament contra la 
corrosió dels carburs cementats i com afecta microestructuralment, el dany 
induït en la resistència a la fractura. Aquest projecte representa la 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
continuació d’estudis anteriors dedicats a aquest mateix fi, però en aquest 
cas es dedica una atenció a avaluar la influència de la naturalesa química 
del lligant en la resistència a la corrosió. 
En el cas d’estudi, s’utilitzen dues mostres de diferents composicions de 
metall dur (l’un amb cobalt i l’altre amb níquel). Conseqüentment aquest 
projecte deixa la porta oberta a futurs estudis, permetent alterar les 
composicions del medi corrosiu, els medis d’atac per corrosió o la 
microestructura del metall dur per a altres conclusions, estudis i assajos. 
Marc Egea Fornas 
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2. Estat de l’art 
 
2.1. Carburs cimentats 
 
2.1.1. Definició 
 
Els carburs cimentats, coneguts comunament a la indústria com a metalls 
durs, widias o carburs metàl·lics, són materials compostos metal·lico-
ceràmics formats per una fracció majoritària de partícules ceràmiques 
(carburs) sinteritzades per una al·leació metàl·lica (lligants).La fase de 
carburs constitueix percentualment entre un 70-97 % del pes total. La 
combinació més comú sòl ser el carbur de wolframi (WC) unit amb un 
lligant de ferro, cobalt o níquel, però també s’utilitzen en menor mesura els 
carburs de titani, crom, niobi, tàntal, molibdè o vanadi (EXNER 1979). 
La fase ceràmica compte amb valors de duresa i rigidesa elevats mentre 
que el lligant metàl·lic aporta tenacitat a la fractura, constituint així un 
material amb alta resistència al desgast, a la compressió i de gran 
resiliència. Aquestes propietats es poden ajustar microestructuralment 
segons la quantitat i la mida de les fases constituents (Coureaux, D. 2010). 
 
Taula 1. Percentatge de pes de diferents carburs amb alguns lligants metàl•lics 
(EXNER 1979) 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
 
Les propietats úniques dels metalls durs permeten infinitat d’aplicacions 
dirigides majorment a eines de mecanitzat i conformat de materials 
metàl·lics així com també a la perforació i extracció minera (Bas. J,1996). 
 
2.1.2. Procedència històrica 
 
El carbur de wolframi va ser descobert pel químic francès Henri Moissan 
l’any 1897. Va ser el resultat de mesclar a alta temperatura wolframi amb 
sucre, pel seu alt contingut en carboni. El resultat en sí mateix presentava 
massa fragilitat per a ser empleat en la indústria.  
El desenvolupament dels carburs cementats es va dur a terme a Alemanya 
durant la dècada dels anys vint. El wolframi va servir per substituir 
materials com el ruteni o l’osmi en la fabricació de bombetes, però 
presentava una excessiva abrasió que va obligar a emplear diamant per al 
trefilat dels filaments. El diamant era difícil d’aconseguir degut a les pèrdues 
de les colònies de Sudàfrica i era altament costós. Per aquest motiu 
l’enginyer Karl Schröter l’any 1923 finalment va sinteritzar pols de WC 
utilitzant cobalt com a aglomerant en un 10%. La pèrdua de resistència en 
el desgast quedava compensada per la resistència a la ruptura. 
L’any 1926 l’empresa Krupp llançà al mercat el carbur sintetitzat amb el 
nom de Widia com a acrònim de wie diamant (el diamant en alemany). 
El ràpid desenvolupament posterior del WC-Co es va expandir cap a altres 
combinacions. Els carburs de tàntal i niobi afegits al WC-TiC (carbur de 
titani) van permetre per primer cop la possibilitat del mecanitzat de l’acer a 
alta velocitat. Els posteriors desenvolupament van aparèixer a Estats Units, 
Àustria, Suècia i més recentment al Japó. A la taula 1 es pot veure 
l’evolució dels descobriments de noves composicions des de 1922 (Groover, 
M.P. 2007). 
Marc Egea Fornas 
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Taula 2. Aparició de noves aleacions durant el segle XX (Groover, M.P. 2007). 
 
 
2.1.3. Microestructura 
 
Els carburs cimentats presenten diferents fases. 
 Fase ceràmica α (WC). 
 Fase metàl·lica β (Co, Ni, Fe...). 
 Fase γ (constituïda per carburs diferents al de tungstè). 
 Altres fases (η, χ, δ, y κ) (referents a compostos contaminats o 
nocius). 
Fase α 
La fase α fa referència al carbur. El carbur de wolframi constitueix la fase 
majoritària i consta d’una estructura cristal·lina HCP amb un apilament 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
simple ABA. La fase ceràmica forma un esquelet continu que suportales 
càrregues a les que es sotmet el material.  
El paràmetre més destacable inicialment de qualsevol carbur és la mida de 
gra. Aquest fa referència a la part ceràmica predominant. La il·lustració 
següent mostra la classificació de la part ceràmica en funció de la mida de 
gra, podent-lo trobar des del nanomètric (<0,2 µm) fins a l’extra gruix 
(>5,0 µm). 
 
Il·lustració 1. Classificació dels carburs cimentats en funció de la mida de gra 
(Upadhyaya G.S. 1998) 
La tendència, a mesura que passen els anys, és la d’obtenir mides de gra 
més petites per tal de potenciar els rendiments que ofereixen els metalls 
durs (Upadhyaya G.S. 1998). 
Fase β 
La fase β fa referència a la fase lligant. L’element més comú utilitzat per a 
tal fi és el cobalt, però si es volen obtenir altres característiques es pot 
utilitzar el ferro o el níquel. Els lligants de ferro aporten resistència a més 
altes temperatures que el cobalt, i amb el níquel s’aconsegueix una major 
resistència a la corrosió (Upadhyaya G.S. 1998). 
La fase metàl·lica és la que aporta tenacitat al compost. Aquesta fase no és, 
cobalt en la seva totalitat. Es tracte d’una combinació de Co-W-C on el 
carboni i el wolframi es troben dissolts dins la solució sòlida de cobalt. El 
contingut del carboni dins la solució de cobalt depèn inversament del 
Marc Egea Fornas 
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contingut de wolframi, de tal manera que si un augmenta l’altre disminueix i 
a l’inrevés. 
El cobalt pot existir en dues formes al·lotròpiques; la forma hcp (hexagonal 
close packed) característica per ser estable en un rang de temperatures 
inferior als 400 ºC, i la fase fcc (face centered cubic) característica per ser 
estable a temperatures superiors. La puresa i la velocitat de refredament 
condicionen la temperatura de transformació al·lotròpica. Aquesta última 
fase s’estabilitza en presència de wolframi i cobalt dins de la solució sòlida 
de base de cobalt, per aquest motiu la major part dels metalls durs tenen 
una contigüitat total o parcial en forma fcc. Per altre banda, si el cobalt és 
sotmès a deformació, la fase passa a ser hcp. La fase hcp és més fràgil i 
aquest fet afavoreix la propagació de defectes (Upadhyaya G.S. 1998). 
Fase γ 
La fase γ incorpora carburs diferents al de wolframi, com podrien ser el 
carbur de titani (TiC), el carbur de niobi (NbC), de vanadi (VC) o de tàntal 
(TaC). S’empren en feines que requereixin resistir altes temperatures. Tals 
elements impedeixen el creixement del gra, millorant així la resistència a la 
oxidació i oferint en conseqüència una major estabilitat tèrmica. 
Altres fases (η, χ, δ, y κ) 
A banda de les tres fases principals mencionades anteriorment, se’n poden 
trobar-ne més però són considerades nocives. La més destacable és la fase 
eta (η). Aquesta apareix com a conseqüència d’una descarburació (manca 
de carbur) excessiva. La presencia d’aquesta mena de fases perjudica 
greument les propietats mecàniques dels metalls durs. Per evitar-les és 
necessària l’especial atenció i control del carboni en el procés de 
sinterització que s’explicarà en el següent capítol (Gurland J. 1988). 
A banda doncs de les fases que podem trobar en els carburs cimentats, la 
seva microestructura es regeix per quatre paràmetres (Upadhyaya G.S. 
1998): 
 
 Mida de gra del carbur (dwc): Com ja s’ha mencionat en la fase alpha 
la mida del gra té una influència directa en la duresa que tindrà el 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
material. Com més petit sigui la mida de gra més duresa tindrà el 
material però la tenacitat se’n veurà reduïda. 
 Fracció volumètrica de la fase lligant (VCo/VNi): Inversament al 
paràgraf anterior, amb l’augment de lligant el material guanyarà 
tenacitat però se’n veurà reduïda la duresa. 
 Contigüitat de la fase del carbur (Cwc): Fa referència a l’àrea 
superficial de WC que manté contacte amb zones de la mateixa fase. 
Representaria una mesura de connectivitat entre grans, sent 
mesurat com a paràmetre 0 la dispersió absoluta i 1 el màxim 
contacte entre sí. Per tal de determinar la contigüitat es fa servir 
l’equació (1). 
 
𝐶𝑊𝐶 =
2 · 𝑁𝑊𝐶/𝑊𝐶
2 · 𝑁𝑊𝐶/𝑊𝐶 + 𝑁𝑊𝐶/(𝐶𝑜,𝑁𝑖)
 (1) 
 
 Camí lliure mig del lligant (λCo/Ni): Correspon a la relació entre la 
mida de les fases. Fa referència a l’espessor del lligant. Si les fases 
que componen el material estan repartides de manera uniforme 
s’empra l’equació (2), mentre que si una de les fases predomina 
s’utilitza l’equació (3). 
 
λ𝐶𝑜
𝑉𝐶𝑜
=
𝑑𝑊𝐶
𝑉𝑊𝐶
 (2) 
 
λ𝐶𝑜 =
1
1 − 𝐶𝑊𝐶
·
𝑉𝐶𝑜
𝑉𝑊𝐶
𝑑𝑊𝐶 (3) 
 
La proporció de mida de gra i la quantitat de lligant, dependrà de la finalitat 
específica a la que es destini el material en qüestió. A dia d’avui les 
aplicacions són cada cop més diverses i això provoca que es creïn eines més 
concretes. Tal efecte permet potenciar al màxim la recerca de proporcions 
més exactes per tal de garantir el rendiment ideal. 
 
Marc Egea Fornas 
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2.1.4. Propietats 
 
Els paràmetres estructurals que componen els carburs cimentats són els 
que determinen les propietats mecàniques. Tals propietats són: 
 
Densitat 
La densitat és un paràmetre important. Influeix directament en el pes i 
aquest últim és un factor important a tenir en compte en qualsevol disseny 
d’utensili. Els metalls durs poden tenir densitats d’un 50 a un 100% 
superiors a l’acer (Sandvik Hard Metals, 2014). 
La fase lligant metàl·lica fa decréixer la densitat del conjunt a mesura que el 
percentatge augmenta com mostra la següent il·lustració agafant com a 
exemple el cobalt. 
 
Il·lustració 2. Densitat en funció del percentatge en pes de Co (Sandvik Hard 
Metals, 2014). 
 
 
 
 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
Resistència al desgast 
Els metalls durs combinen la duresa de la fase ceràmica amb la tenacitat del 
metall. Aquesta unió crea una de les propietats més importants per la que 
els carburs cimentats estan valorats; la resistència al desgast. 
Aquesta propietat té a veure amb el fenomen que apareix a la superfície del 
material. La resistència al desgast es basa en la mínima pèrdua de material 
de la superfície de contacte.  
Quan dos superfícies es freguen mútuament hi ha una pèrdua de material. 
Si la càrrega a la que estan sotmeses ambdues superfícies es reduïda, el 
desgast superficial es durà a terme mitjançant el despreniment de grans 
individuals. Aquest procés s’anomena fricció. 
 Per altre banda, si la càrrega aplicada és alta, el despreniment passa a ser 
de grans aglomerats. Tal efecte s’anomena abrasió. 
Els dos efectes produeixen desgast, però el desgast no només és produït 
per aquests. L’entorn on es troba el material influeix també en la seva 
superfície, eliminant material ja sigui per corrosió o oxidació. 
 
 
Il·lustració 3. Resistència al desgast de les diferents mides de gra del WC en 
funció del percentatge de cobalt en pes (Sandvik Hard Metals, 2014). 
Marc Egea Fornas 
17 
 
 
 
 
Il·lustració 4. Resistència al desgast del en funció de la pèrdua de pes en cm-3 de 
les diferents mides de gra per i la duresa establerta per assaig Vickers (Sandvik 
Hard Metals, 2014). 
 
 
Duresa  
La duresa determina la resistència del material a la abrasió i el desgast. 
Com qualsevol altre propietat del metall dur, aquesta es veu influïda 
directament per la mida de gra del carbur i el percentatge de lligant. La 
duresa augmenta quan disminueix el contingut de lligant i es redueix la 
mida de gra (Sandvik Hard Metals, 2014). 
El rang de dureses s’estén des dels 700 HV30 (HV30 fa referència als 
patrons de duresa MacroVickers) als 2200 HV30 (Il·lustració 5). 
La temperatura també és un factor que afecta la duresa. A mesura que 
augmenta la temperatura la duresa disminueix, degut a l’augment de la 
plasticitat del material (Il·lustració 6). 
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Il·lustració 5. Duresa en funció del percentatge de Co en pes (Sandvik Hard 
Metals, 2014). 
 
 
 
Il·lustració 6. Duresa relativa en funció de la temperatura (Sandvik Hard Metals, 
2014). 
 
Tenacitat 
La tenacitat és la resistència que presenta un material a trencar-se o 
deformar-se. Segons les característiques, la tenacitat d’un material es pot 
dividir en fràgil, mal·leable, sèctil, dúctil, flexible o elàstic. 
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El cas dels carburs cimentats es defineixen com a materials fràgils per la 
seva alta duresa. Pràcticament no experimenten cap etapa plàstica en el 
moment del trencament. La fase que aporta tenacitat als metalls durs és la 
metàl·lica, per tan per conseqüència directa, l’increment de fase lligant, 
juntament amb l’augment de la mida de gra (WC), fa augmentar la 
tenacitat del material (Il·lustració 7). 
 
 
Il·lustració 7. Tenacitat en MN/m3 en funció del percentatge de Co en pes 
(Sandvik Hard Metals, 2014). 
 
 
Resistència a la compressió 
La resistència que mostren els metalls durs a la compressió és molt 
elevada. Degut al percentatge majoritari de ceràmica, al disminuir tant la 
fase lligant (metàl·lics) com la mida de gra, augmenta la resistència a la 
compressió (Il·lustració 8). 
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Il·lustració 8. Compressió en funció del percentatge de Co en pes (Sandvik Hard 
Metals, 2014). 
 
 
Aquesta propietat és elevada per a càrregues aplicades de manera uniaxial 
a la mostra del material.  
 
2.1.5. Comportament a fractura 
 
El carburs cimentats són materials fràgils. Com s’ha mencionat a l’apartat 
anterior, la fragilitat implica un comportament elàstic, en aquest cas, sense 
gairebé deformació plàstica. Tal comportament es pot definir mitjançant la 
Mecànica de la Fractura Elàstica Lineal (MFEL) que estableix que quan el 
factor d’intensitat de les tensions arriba a un valor crític, es produeix una 
esquerda que es propaga de manera inestable a través d’un material elàstic 
i continu. La tenacitat de fractura es combina amb l’esforç aplicat, ja sigui 
exteriorment o internament, i la mida dels defectes representant-se amb 
l’equació (4)(A.C. Fisher-Cripps, 2006), on KIC és el factor d’intensitat de 
tensions, Y és el factor geomètric adimensional (depèn de la geometria i la 
mida del defecte), σR és la resistència al trencament i 𝑎C és la mida del 
defecte crític. 
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𝐾𝐼𝐶 = 𝑌𝜎𝑅√𝑎𝑐 (4) 
La tenacitat a fractura és un paràmetre que depèn de la microestructura del 
metall dur però no de la mida de l’esquerda. Quan s’origina una esquerda, 
aquesta ha de ser continua, bé per els grans de carbur o entre les cares 
dels mateixos carburs (carbur/carbur). Quan això succeeix  els lligaments 
envolten la obertura de l’esquerda (Il·lustració 9), suportant l’engrandiment 
i disminuint la velocitat de propagació, augmentant així la resistència a 
fractura (Tarragó, 2014). 
 
Il·lustració 9. Representació dels lligaments dúctils de Co per l'augment de la 
tenacitat 
Els lligaments dúctils del cobalt o el níquel exerceixen de ponts entre les 
cares de l’esquerda, augmentant la ductilitat efectiva del material a mesura 
que el defecte creix, fins a arribar al punt que s’estabilitza (Corba R). 
La fractura dels metalls durs és de naturalesa no determinista (estocàstica) 
ja que es basa en la propagació inestable de defectes crítics. En 
conseqüència cada mostra no trencarà al mateix moment ni amb la mateixa 
força. Aquest fet implica aplicar un sistema estadístic per quantificar i 
mesurar la resistència a la fractura. Per aquest motiu s’utilitza l’estadística 
de Weibull. 
L’estadística de Weibull sorgeix de la teoria de l’enllaç més dèbil. La mostra 
trenca quan el component més sensible al trencament cedeix. Aplicant 
Weibull obtenim la probabilitat d’obtenir la ruptura. L’equació (5) mostra la 
relació per trobar la probabilitat (Pf) a partir del volum (V) i la tensió (σ). 
𝑃𝑓 = 1 − e
∫ −(
σ−σu
σ0
)
V
0
𝑚
𝑑𝑉
 (5) 
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2.1.6. Producció 
 
Els metalls durs són el resultat d’un procés pulvimetal·lúrgic que compren 
una fase d’obtenció de la matèria prima i una altre d’elaboració de les 
peces. Aquest procés radica en la cementació dels grans de WC en la matriu 
lligant (Co/Ni) seguint un procés de sinterització líquida. El cobalt líquid 
s’impregna eficaçment sobre les partícules de WC, mentre que el carbur 
consta d’una bona solubilitat en el Co. Això provoca una densificació ideal 
en el procés de sinterització, eliminant així, porositats superficials que 
poguessin influir en les propietats. La il·lustració 9 mostra el procés, pas a 
pas, de la fabricació segons l’empresa Sandvik Hyperion, proveïdora de les 
mostres d’estudi emprades en el present treball (Sandvik Hard Metals, 
2014).  
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Il·lustració 10. Procés de producció del carbur cementat (WC-Co) segons 
l'empresa Sandvik (Sandvik Hard Metals, 2014) 
El procés de manufactura consta de cinc etapes bàsiques (Davis 
J.R.1998)(Van den Berg, 2007): 
 Preparació de la pols de WC 
 Mescla i molta de la pols 
 Compactació 
 Sinterització 
 Tractaments post-sinteritzat 
Tot seguit es descriurà breument cada apartat per realçar els aspectes més 
importants. 
 
Preparació de la pols de WC 
El WC s’obté de la carburació de la pols de wolframi. Això es du a terme 
afegint-hi quantitats controlades de carboni. La matèria prima de la que 
s’obté el wolframi prové principalment del parawolframat d’amoni 
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((NH4)2WO4nH2O), la wolframita ((Fe, Mn)WO4) o la shelita o wolframat 
de calci (CaWO4)(Upadhyaya, 1998). La carburació es du a terme en 
presencia d’hidrogen a temperatures elevades compreses entre els 1400ºC i 
els 2650ºC. L’hidrogen interactua amb el carboni de la mescla creant 
hidrocarburs (com ara el metà (CH4)) que reacciona per acabar en W.  
W +  CH4 →  WC +  2H2 
(6) 
Com a apunt cal destacar que és important controlar els nivells de carboni 
en el procés d’obtenció de la pols. Un excés de carboni (carboni lliure) 
podria fer aparèixer fase eta en la fase de sinterització i això afectaria les 
propietats del material, tal com s’ha mencionat en l’apartat anterior. 
 
Mescla i molta de la pols 
La pols de carbur i el lligant metàl·lic es mesclen en humit per tal de reduir 
la mida de les partícules i aconseguir una distribució homogeneïtzada.  
La molta es realitza en molins de boles, que consten de boles de carbur, 
banyades amb hexà o acetona per tal de reduir l’escalfament de la pols i 
evitar oxidacions. En els últims estats s’afageix parafina, que protegeix el 
carbur i afegeix resistència a la mescla. 
Passat la molta, prèviament al conformat per prensat, s’imparteix el tamisat 
i la granulació de la mescla. Passats aquests processos, el resultat ja és una 
pols adient per al seu posterior ús (Stevenson, 1984). 
 
Compactació 
La compactació és una etapa important ja que es comença a formar la peça 
en sí. En funció de la densitat a la que s’arribi, el procés de compactació pot 
limitar les propietats finals del material. 
El mètode més utilitzat és el premsat unidireccional (Il·lustració 10). 
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Il·lustració 11. Premsat unidireccional (Stevenson, 1984) 
Un altre mètode seria el premsat en calent o l’isostàtic, destinats a acabats 
de mides diferents. 
L’elecció del mètode a seguir va en funció de la configuració, la mida i la 
quantitat de peces a obtenir (Stevenson, 1984)(Schubert et al, 2010). 
 
 
 
Sinterització 
En el procés de sinterització és on succeeix l’etapa més crítica. S’ha 
d’obtenir una densitat complerta (del 100%). Aquesta fase es du a terme en 
fase líquida, en una atmosfera que pot ser o bé d’hidrogen o al buit. En el 
cas del hidrogen, les temperatures que s’han d’assolir es comprenen entre 
els 900 i 1400 ºC. Per altre banda, en el cas del mètode al buit les 
temperatures necessàries són uns 100ºC inferiors (800-1300ºC) 
(Sevryunov, 1975). 
La fase de sinterització es divideix en tres etapes: 
1. Presinterització: Es comença a escalfar el material (fins als 400-500 
ºC) per tal d’extreure la parafina (lubricant) i començar l’extracció de 
gasos (Guille et al, 2002). 
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2. Sinterització en fase sòlida: Esdevé per sota de la temperatura 
eutèctica (temperatura mínima per tal que els dos components 
s’uneixin). Apareix una certa sinterització de la pols lligant i es 
redueix de manera continua la porositat (Van den Berg, 2007). 
3. Sinterització en fase líquida: Aquesta fase comença quan s’assoleix la 
temperatura eutèctica (1240ºC en el cas del WC-Co). El resultat és 
un líquid ric en cobalt que dissol el WC. La composició del WC 
augmenta amb la temperatura. El resultat dependrà de les condicions 
que es vulguin aconseguir. Aquest líquid s’infiltra dins de l’esquelet 
dels grans de carbur de tungstè.  
Un cop assolida la temperatura de sinterització, entre uns 1400-
1600ºC, apareixen els canvis que seran útils més endavant, 
esdevenint així, en una densificació màxima. Té lloc el creixement 
dels carburs (Davis, 1998). 
En acabar els tres processos tenint ja la peça mig formada, la temperatura 
disminueix. Quan això passa el WC precipita obtenint la composició 
eutèctica. La il·lustració 11 mostra el procés explicat anteriorment. 
 
Il·lustració 12. Etapes del procés de sinterització (Upadhyaya, 1998). 
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Tractaments post-sinteritzat 
Després del sinteritzat hi ha processos addicionals per aconseguir una 
acabat superficial òptim. Un sòl ser l’esmerilat amb rodes abrasives de 
diamant. Altres processos podrien ser l’electroerosió o els ultrasons. 
 
2.1.7. Aplicacions 
 
Les excepcionals propietats del metall dur han permès, avui en dia, que 
siguin presents en una amplia gama d’aplicacions. Com ja s’ha explicat 
anteriorment, la primera aplicació del metall dur va ser per la substitució 
del diamant en el procés de trefilat dels filaments de wolframi dedicat a la 
producció de bombetes (Groveer, 2007). 
Actualment la industria ha enquibit el metall dur com a principal material 
per a producció d’eines. Tals eines poden ser destinades a la mecanització 
de metalls i no metalls (aleacions), en la industria minera, la industria 
petrolera, de la construcció, del plàstic, de la fusta i qualsevol altre àmbit 
que impliqui un desgast. 
En el cas de les eines de tall la configuració del metall dur sòl ser d’un rang 
de mida de gra d’entre 0,5 - 5 micres amb un contingut de cobalt (més 
comú) d’entre el 3% i el 12% de pes. 
Per a una menor mida de gra (menor d’1 μm) s’aconsegueix major duresa i 
s’apliquen en el mecanitzat d’alta velocitat on el desgast és més acusat 
(Schatt et al 1997).  
Les aleacions més comunes (WC/Co) s’empren en el mecanitzat del ferro, 
acers de serradures curtes, acers inoxidables, metalls no ferris, plàstics, 
fustes i materials compostos. Altres aleacions menys habituals i més 
complexes com podrien ser el carbur de titani (TiC), el carbur de niobi 
(NbC) o el carbur de tàntal (TaC), s’utilitzen per a mecanitzats d’aleacions 
molt més complexes (superaleacions) i per acers de serradures llargues. 
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Així doncs els metalls durs poden tenir un ventall d’aplicacions molt diferent 
únicament variant les seves propietats microestructurals. La següent figura 
mostra les possibles aplicacions dels carburs cimentats en funció de la seva 
proporció en pes de cobalt (com a lligant més utilitzat) i la seva mida de 
gra. 
 
Il·lustració 13. Aplicacions del metall dur en funció de la seva microestructura 
(Sandvik) 
Les aplicacions dedicades al transport i la construcció engloben eines de 
perforació, tan vertical com horitzontal (s’inclouen la construcció de túnels), 
excavació i dragatge. En el cas de la industria minera les aplicacions solen 
ser d’extracció de metalls i no-metalls, tan en mines de profunditat com a 
cel obert, com de minerals, com podria ser el carbó, i les perforacions 
d’obtenció de petroli i gas (Davis, 1998). 
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Tot i l’alt cost que representa l’ús de metalls durs en producció, la fiabilitat i 
durabilitat dels components disminueix els temps de parades per averies de 
les maquinaries. Això es tradueix en una reducció de costos a llarg termini. 
Com a afegit, en els últims anys s’ha millorat molt les microeines, derivades 
de les qualitats fines submicromètriques. En aquesta escala s’han 
aconseguit les microbroques (de fins a 0,1 mm de diàmetre), capaces de 
perforar forats reduïts molt útils en la fabricació de circuits integrats en el 
món de la electrònica i la informàtica (Upadhyaya, 1998). 
 
2.2.Corrosió 
 
En el seu sentit més ampli, la corrosió és l’atac que experimenten els 
metalls, per l’ acció del medi en el que s’utilitzen, verificant-se en el procés 
reaccions químiques o electroquímiques. 
El metall passa d’un estat lliure a combinat mitjançant un procés d’ 
oxidació. Per a tal fet, és precís que cedeixi electrons (en termes químics 
que s’ oxidi, en una reacció coneguda com a anòdica). Per contra dins 
aquesta mateixa reacció està present un altre element químic, el qual capta 
aquests electrons (en termes químics es redueix, en aquest cas la reacció  
és coneguda com a catòdica). Aquest tipus de reaccions són anomenades 
redox. L’element que cedeix electrons té un potencial negatiu, mentre que 
en el que els rep és positiu. 
En resumides comptes, hi ha quatre elements essencials per tal que tingui 
lloc la corrosió: 
1. Electròlit o medi corrosiu: Conductor no metàl·lic en el que 
la corrent es transportada pel moviment d’ions. 
2. Ànode i càtode. Elèctrodes on es produeix la reacció d’ 
oxidació i reducció, respectivament.  
3. Connexió entre aquests dos. 
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D’altra banda es defineixen altres conceptes claus, per tal de poder 
entendre conceptes que s’expliquen més endavant. 
Es considera un àcid a aquella substancia capaç d’alliberar un ió hidrogen 
(H+), també conegut com a protó, i base (alcalí) és aquella substància que 
l’accepta en la seva estructura química. Aquesta última es forma quan un 
òxid metàl·lic reacciona amb aigua. 
Existeix una escala de referència limitada entre els valors 0, com a màxima 
acidesa, i 14, com a mínim basicitat, denominada pH. És un dels 
paràmetres més importants per tal de mesurar o comptabilitzar 
comparativament com de corrosiu és un medi. 
2.2.1. Mecanismes 
 
La corrosió és un fenomen natural i sovint inevitable, però no esdevé 
sempre de la mateixa manera ni afecta a totes les superfícies per igual. 
Existeixen tipus generalitzats de corrosió. Tals mecanismes són (UTP, 
2015): 
 Corrosió uniforme: Representa la pèrdua progressiva i uniforme del 
component metàl·lic. L’ambient corrosió té el mateix accés a totes les 
parts del component (Gómez Torregrosa et al, 2008) 
 
Il·lustració 14. Exemple de corrosió uniforme (en la imatge, atmosfèrica) (Gómez 
Torregrosa et al, 2008) 
 
 Corrosió bimetàl·lica (atac galvànic): Aquesta és una forma 
d’atac localitzat. Juxtaposició de dos o més metalls. El metall més 
reactiu es dissolt a més velocitat (Gómez Torregrosa et al, 2008). 
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Il·lustració 15. Vàlvula de papallona corroïda galvànicament 
 
 Corrosió per esquerdes: L’atac de la corrosió es troba concentrat 
en les esquerdes exposades als agents corrosius. Aquest procés sol 
anar lligat a l’estancament de petits volums de solució causats per 
perforacions, juntes labials, defectes superficials o esquerdes sota 
elements de subjecció tal com es pot apreciar en la il·lustració 15. 
 
Il·lustració 16. Efectes de la corrosió per esquerdes (UTP, 2015) 
 
Un dels motius per els que les mostres d’aquest treball es poleixen és 
precisament per eliminar el perill de corrosió per esquerdes, llimant la 
superfície d’estudi en la mesura de lo possible per tal de minimitzar 
els defectes superficials. 
 
 Corrosió per picadura: La corrosió per picadura és la dissolució 
localitzada i accelerada d’un metall procedent del trencament de la 
pel·lícula d’òxid.  
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Les aleacions com l’acer inoxidable són possibles perquè produeixen 
espontàniament una pel·lícula passivada d’òxid (capa inerta formada 
a la superfície del material per oxidació i que gairebé no permet la 
interacció amb l’exterior) que redueix de manera notable la tassa de 
corrosió. Aquestes capes, a vegades, són susceptibles als 
trencaments localitzats.  
Aquesta mena de corrosió pot afectar estructuralment per perforació 
o per debilitació. En la il·lustració 16 es pot apreciar el resultat 
corrosiu d’una eina de tall dedicada a la fusta fabricada amb metall 
dur. La imatge correspon a una corrosió de 24 hores on l’eina mostra 
pics corrosius (Pugsley et al, 2001). 
 
 
Il·lustració 17. Efectes de la corrosió per picadura (Pugsley et al, 2001). 
 
 Corrosió sota tensió: La corrosió per estres mecànic es reconeix 
per la presencia de fractures en l’estructura metàl·lica. Aquesta mena 
de corrosió és un altre tipus d’atac localitzat. En la superfície del 
metall es produeixen petites esquerdes ramificades. Aquest fenomen 
és degut a les tensions residuals acumulades en la estructura interna 
del material o be per esforços aplicats des de l’exterior. La quantitat 
d’esquerdes es relaciona directament amb la quantitat del medi 
corrosiu i el nivell de tensions del material. La il·lustració 15 mostra 
les esquerdes originades per les tensions. 
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Il·lustració 18. Efecte de la corrosió sota tensió (UTP, 2015). 
 
 Corrosió per erosió i fregament: Esdevenen amb el moviment 
d’un medi corrosiu sobre la superfície d’un metall, arrencant 
partícules superficials, augmentant la velocitat de corrosió i causant 
desgast mecànic (Gómez Torregrosa et al, 2008). 
 
Il·lustració 19. Hèlix afectada per corrosió per erosió 
 
 Corrosió intergranular: La corrosió intergranular és el 
deteriorament localitzat o adjacent dels límits de gra d’una aleació. 
La il·lustració 16 mostra com es transmet visualment la corrosió 
entre els grans del materials (deixant-los lliures i estructuralment 
debilitats per falta de lligant). 
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Il·lustració 20. Corrosió intergranular (UTP, 2015). 
 Corrosió-fatiga: Un material sotmès a tensions cícliques en un medi 
corrosiu provoca l’augment tan de la susceptibilitat com de la 
velocitat d’extensió d’esquerdes (Gómez Torregrosa et al, 2008) 
 
Il·lustració 21. Representació de la corrosió per fatiga. 
En aquest projecte no s’experimentarà amb tots els tipus de corrosió.  
 
2.2.2. Corrosió al metall dur 
 
Els metalls durs o carburs cementats poden considerar-se com un parell 
galvànic. Dins un medi àcid, el carbur de tungstè és més noble/estable, de 
manera que el lligant és el que presenta la reacció d’ oxidació, marcant així 
la resistència a la corrosió. 
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Il·lustració 22. Reaccions presents a la superfície del WC-Co 
A mesura que avança la reacció de corrosió, la fase aglutinada desapareix 
de la superfície, quedant així un esquelet de carburs. L’ adherència entre els 
grans de carburs adjacents és bastant dèbil, augmentant el deteriorament. 
Quan el contingut del lligant és més baix , l’esquelet del metall dur està més 
desenvolupat  i, en conseqüència, aquests graus presenten una resistència 
al desgast i a la corrosió combinades superiors a la dels graus equivalents 
amb un major contingut de la fase aglutinant. No obstant, en la pràctica 
aquest efecte és insuficient per oferir una millora significativa en la vida útil 
del material, ja que quan es redueix el contingut de Co, disminueix la 
tenacitat i l’eina de metall dur es trenca. La poca resistència a la corrosió 
del graus amb només WC-Co fa que solin ser inadequats en aplicacions on 
l’efecte de la corrosió és accentuat. Per aquestes aplicacions s’han 
desenvolupat una sèrie de graus altament resistents a la corrosió els quals 
s’exposen en l’apartat de prevenció de la corrosió. 
Un altre tipus de degradació dels metalls que succeeix per reacció química 
amb el medi és la coneguda com a corrosió seca, que fa referència al 
deteriorament important del material quan va acompanyat d’altes 
temperatures (UPC, 2010). 
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2.2.3. Implicació en les propietats 
 
En un medi àcid la corrossió té un impacte negatiu sobre les propietats 
mecàniques dels metalls durs. La fase lligant, tal i com s’ ha comentat 
anteriorment es dissolt,i l’ esquelet de carbur no és capaç de resistirr forçes 
mecàniques elevades.  Com a conseqüència la seva resistència al desgast 
disminueix de manera proporcional al temps exposat a medis corrossius. 
 D’ altra banda a les zones corroides, es crean defectes de superfície que 
poden actuar com a concentradors de tensions, reduint també la resistència 
a la fractura (Pugsley et al, 2001). De la mateixa manera afecta la seva 
resistència a la fatiga, arribant a diminuir tal resistència al 50-75% (Wentzel 
et al,1997).  
 
2.2.4. Prevenció 
 
La corrossió sobre els carburs cementats es pot prevenir actuant sobre la 
fase ceràmica o metàl·lica. Un exemple és afegir carburs de metalls 
refractoris, com ara el Cr3C2. Part del Cr es dissolt en el metall durant la 
fase de sinterització, augmentant la resistencia a la corrosió a partir de la 
formació d’una capa passiva d’òxid de crom a la superfície. 
Tal i com es mostra en el diagrama (Il·lustració 13), els graus amb només 
WC-Co són resistents fins un pH de 7. Això també  es regeix per els tipus de 
WC-Co que contenen carburs cúbics tal com TiC, TaC i NbC. La màxima 
resistència a la corrosió s’ obté a certs graus del TiC-Ni, que són resistents 
fins a un pH de 1, però comparat només amb WC-Co són fràgils i tenen una 
conductivitat tèrmica inferior. Cal afegir que TiC-Ni no són metalls durs sinó 
cermets per tant no es poden arribar a comparar dins el mateix grup. 
 
En la majoria de les situacions de corrosió-desgast, la millor opció són els 
graus especials de WC-Ni, que presenten resistència fins a un pH de 2-3.  
El valor del pH és un dels paràmetres més essencials per a determinar el 
nivell de corrosió d’ un medi, tot i que n’ hi ha d’ altres, tal com la 
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temperatura i la conductivitat elèctrica del mateix. Aquest última depèn de 
la concentració d’ ions, és a dir de la quantitat de sals dissoltes en la 
solució. En conseqüència, no es pot definir el nivell de corrosió exacte d’un 
medi de manera senzilla (Sandvik). 
D’altra banda també es pot substituir per niquel, niquel-crom o niquel-
crom-molibdè al lligant, millorant aixì la resistència a la degradació. 
 
Il·lustració 23. Velocitat de corrosió en funció del PH per a diferents metalls durs 
(Sandvik) 
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3. Mètode experimental 
 
3.1.Materials utilitzats 
 
Per al present treball s’han emprat dos aleacions diferents de carbur 
cementat. La taula 3 mostra les característiques microestructurals d’ambdós 
metalls durs, posteriorment la taula 4 mostra les característiques 
mecàniques.  
La contigüitat i la mida de gra han sigut mesurades emprant el mètode de 
la intercepció linear utilitzant el microscopi d’electrònica de rastreig, FESEM 
(Field Emission Scanning Electron Microscopy), a 4000 augments. La mida 
mitjana del recorregut lliure de fase lligant és extreta de la relació empírica 
oferta per Roebuck i Almond afegint-hi la influència dels carburs 
 
Material Contingut 
de lligant 
(%pes) 
Contingut 
Cr3C2 
(%pes) 
dWC (µm) CWC Λbinder 
(µm) 
10CoUF 10 0.5 0.39 
±0.19 
0.46 ± 
0.06 
0.16 ± 
0.06 
9NiF 9 0.5 0.83 ± 
0.49 
0.39 ± 
0.03 
0.30 ± 
0.18 
Taula 3. Contingut de lligant i mida del carbur mig de cada material utilitzat 
 
El Cr3C2 apareix a la mostra com a inhibidor del creixement del gra. 
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Material HV (GPa) σf 
 (MPa) 
KIc 
 (MPa) 
Modul de 
Weibull 
10CoUF 15.7±0.6 3422±512 10.4±0.3 11 
9NiF 13.2±0.2 3080±210 11.5 ± 0.2 17 
Taula 4. Propietats mecàniques de les mostres d'estudi 
 
La taula 4 mostra la duresa (HV30), tensió a flexió (σf), tenacitat a fractura 
(KIC). Tals valors han sigut proporcionats per l’empresa Sandvik. 
 
3.2.Preparació de les mostres 
 
Les provetes utilitzades segueixen dos mètodes de preparació diferents 
segons la finalitat de l’experiment a la que siguin destinades. Així doncs es  
prepararan per a assajos d’immersió i per a polarització potenciodinàmica. 
 
3.2.1. Provetes per a immersió 
 
Les provetes tenen unes dimensions estàndard de 45,0 x 4,0 x 3,0 mm 
inicialment. De cada mostra es poleix una de les cares de major superfície 
juntament amb els seus cantons, d’aquesta manera evitem que hi pugui 
haver acumulació d’esforços en els assajos finals de flexió i s’assegura que 
hi hagi una corrosió uniforme al llarg de la superfície. El polit dels cantons 
només es dur a terme amb les dues primeres etapes del polit. 
Per al polit de les provetes s’empra una polidora manual Labopol 5. En el 
procediment s’utilitzen cinc discos diferents. 
 Paper d’esmeril plà MD-Piano 220 (30 µm) 
 Paper d’esmeril fi MD-Piano 1200 (15 µm) 
 Disc MD-Largo (6 µm) 
 Disc MD-Allegro (3 µm) 
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 Disc Buehlermicrocloth PSA (1 µm) 
Cada etapa de polit segueix un protocol d’actuació i tractament del procés 
per tal d’aconseguir el resultat adequat i no contaminar el material ni 
deteriorar-ne l’ús. 
 
MD-Piano 220 i MD-Piano 1200 
El procediment per a aquestes dues mesures de desbast són idèntics. És en 
aquests dos passos on es poleixen els cantons de les provetes. Per als 
següents discos no és necessari ja que no són els costats les àrees d’assaig 
d’interès. Així doncs els passos a seguir són: 
 
- Netejar amb aigua i sabó el disc prèviament al polit. 
- Lubricar de manera continua amb aigua corrent el disc. La velocitat 
es marca a conveniència de la persona. 
- Llimar amb dos cantons juntament amb la superfície d’interès. Cada 
mostra es poleix individualment. 
- El temps de polit pot variar de mig minut a 2 minuts per mostra, fins 
a aconseguir eliminar les marques transversals d’origen i tenir un 
acabat longitudinal (lo més recte possible tenint en compte l’ús de 
discos de desbast). 
- En acabat, retirar disc i netejar amb aigua i sabó, esbandir i banyar 
amb etanol per evitar possibles corrosions de partícules que hagin 
pogut quedar adherides.  
- Deixar eixugar el disc o eixugar amb aire comprimit. 
 
MD-Largo (6 µm) 
Per al polit amb un gruix més fi que els anteriors mencionats no es fa servir 
aigua com a lubricant, sinó lubricant Thinner juntament amb suspensió de 
diamant de 6 µm. A partir d’aquesta mida de polit no és necessari el polit 
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dels cantons per lo que les mostres es poden polir de tres en tres per 
agilitzar temps. Els passos a seguir són: 
- Netejar el disc prèviament amb aigua i sabó. 
- Col·locar sabó al centre juntament amb el lubricant i la suspensió de 
diamant per afavorir el desgast desitjat i evitar l’escalfament excessiu 
de les provetes. 
- Desviar el sortidor d’aigua corrent per possibles pèrdues que pogués 
tenir. 
- La durada del polit sòl ser de 3-5 minuts. L’acabat de la superfície és 
millor amb l’alternança de les posicions de les provetes al llarg del 
procés. 
- En acabar retirar el disc, netejar amb aigua i sabor mullar amb 
etanol. 
- Eixugar el disc amb aire comprimit. 
 
MD-Allegro (3 µm) 
El procediment de polit del disc MD_Allegro és similar al de 6 µm excepte 
que la suspensió utilitzada per a aquest disc és de diamant de 3 µm. El 
lubricant és el mateix. 
En acabar aquest pas, l’acabat de la superfície de les provetes no ha de 
mostrar rallades ni imperfeccions. Ha de tenir un acabat mirall. Per al polit 
d’aquest últim pas el temps emprat ha de ser lleugerament superior, ja que 
les partícules del disc són més fines i el polit superficial és més lent. 
PSA (1µm) 
Com a últim pas s’utilitza el disc més fi amb 1 µm de desgast de superfície. 
Per a aquest disc el lubricant és el mateix que en els dos passos anteriors 
però la suspensió passa a ser una solució de sílice col·loïdal prèviament 
filtrat (el sílice col·loïdal en petites gotes s’asseca i forma estructures sòlides 
que podrien danyar la superfície tan del disc com de la proveta sinó es 
filtra). Els passos a seguir són: 
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- Netejar prèviament el disc amb aigua destil·lada i sabó. L’aigua 
destil·lada evita que les partícules de calci o altres components de 
l’aigua corrent danyin el disc. 
- Filtrar amb paper de filtre el sílice col·loïdal. 
- El temps de durada per aconseguir l’acabat desitjat sòl estar entre els 
3-5 minuts. 
- La superfície finalment ha de mostrar un efecte mirall tènue, 
lleugerament apagat.  
- En acabat es retira el disc i es neteja de la mateixa manera i s’afegeix 
etanol per evitar la corrosió de partícules i afavorir l’assecat final. 
- S’eixuga amb aire comprimit. 
 
Les mostres en acabar el procés de polit s’introdueixen en un vas de 
precipitats amb etanol/acetona i es col·loquen un mínim de 5 minuts a la 
màquina d’ultrasons. Els ultrasons alliberen les tensions adquirides durant el 
procés. Com més temps es deixen millor. 
 
3.2.2. Provetes per a polarització potenciodinàmica 
 
Les característiques dimensionals de les provetes utilitzades en aquests 
assajos han de ser de secció igual a les destinades a immersió però d’uns 
dos centímetres de longitud. Per aquest motiu és necessari tallar les 
provetes (sense polir) amb un disc de tallar de diamant. La talladora és una 
Semiautomàtica Accutom 2 nº12. Després del tall les mostres s’han de 
posar als ultrasons cinc minuts per a la posterior embotició. A les següents 
imatges es poden veure el disc de la marca Struers “Diamond Cut-off 
Wheel” de mida 127 mm x 0,4 mm x 12,7 mm, juntament amb la baquelita 
Durofast de la mateixa marca i amb les eines necessàries per a la 
preparació de la serra semiautomàtica.  
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Il·lustració 24. Material per a la preparació de mostres per a voltametria 
 
A continuació es mostra la col·locació de la proveta a la serra on s’aprecia la 
marca en bolígraf que defineix els 2 centímetres requerits. 
 
 
Il·lustració 25. Col·locació de la mostra en la serra semiautomàtica 
 
El procés d’embotir o encastar les provetes consisteix en recobrir les 
mostres amb un polímer escalfat i refredat posteriorment per tal de tenir 
una àrea d’assaig aïllada i definida. El polímer seleccionat per a l’embotició 
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és baquelita Durofast. La Durofast no és tan porosa com la baquelita 
convencional (Polifast), és més compacte, d’aquesta manera s’eviten 
porositats entre l’envoltura i la mostra que poguessin interactuar amb la 
voltametria. Aquest procés el du a terme una embotidora LaboPress-3 de la 
marca Struers.  
Els paràmetres de treball introduïts a la màquina per tal que la mostra 
quedi en condicions concretes són a continuació: 
 Força aplicada del cilindre prensor = 40 kN 
 Temps d’escalfament = 7 min 
 Temps de refredament = 5 min 
 Temperatura = 180ºC 
 
Il·lustració 26. Condicions de treball de l'embotidora 
 
Il·lustració 27. Condicions de treball de l'embotidora 
 
Marc Egea Fornas 
45 
 
La mostra un cop passat aquest procés s’ha de rebaixar de baquelita. La 
forma inicial després de l’embotidora és cilíndrica. Això impossibilitaria 
l’entrada de la mostra al recipient on es durà a terme l’assaig 
potenciodinàmic. Per aquest motiu es llima la baquelita sobrant i es dóna a 
la mostra la forma que mostra la següent il·lustració. 
 
Il·lustració 28. Mostra embotida i acabada 
Com es mostra en la imatge anterior, la mostra embotida es recobreix amb 
una capa encercladora d’esmalt d’ungles. L’esmalt defineix l’àrea de treball i 
impedeix que la dissolució empleada entri en contacte amb el suport de 
coure empleat en l’assaig. D’aquesta manera es té un control sobre l’assaig 
i un coneixement de la magnitud de la zona. És important destacar que 
l’esmalt és la última cosa que s’aplica, abans d’això caldrà polir la mostra. 
El procés de polit és el mateix que en el cas de les mostres per immersió 
(3.2.1). La única diferència és que en els dos primers passos no és 
necessari polir els cantons de la mostra. En aquest cas el polit serveix per 
deixar en les condicions ideals la superfície en la qual s’aplicarà el potencial 
per corroure-la.  
Després del polit la mostra es col·loca als ultrasons durant 5 minuts per 
eliminar les tensions adquirides durant el procés de polit. Finalment, com 
s’ha mencionat, s’aplica l’esmalt d’ungles i es deixa eixugar.  
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3.3.Assaig de corrosió 
 
Per al present treball s’han dut a terme dues vies de corrosió de les 
mostres. La primera per immersió del material en el medi corrosiu, metre 
que la segona ha sigut per corrosió electroquímica mitjançant l’aplicació 
d’una diferència de potencial. A continuació es detallen ambdós mètodes. 
 
3.3.1. Assaig per immersió 
 
Per a la realització dels assajos per immersió les mostres preparades per a 
tal efecte han de mostrar una rugositat superficial Ra inferior a 100 nm. 
L’obtenció d’aquesta mesura es detalla més endavant en l’apartat de 
perfilometria. 
Les mostres es submergeixen en un medi salí que simula unes condicions 
de treball concretes en l’àmbit de la mineria. Els períodes de temps en el 
medi corrosiu seran predeterminats. La dissolució en qüestió serà coneguda 
com a “synthetic mine water” (aigua sintètica de mina) amb un pH calculat 
de 6,52. El pH s’ha calculat en un mesurador Crison MM41 amb un 
elèctrode de Ag/AgCl. S’ha deixat estabilitzar durant un període de temps 
de deu minuts i finalment el resultat ha sigut 6,52.  
La dissolució ha sigut preparada al laboratori manualment amb les 
concentracions següents: 
Producte Concentració 
(g/l) 
CaCl2 1,038 
Na2SO4 1,237 
MgSO4 0,199 
NaCl 1,380 
Taula 5. Concentracions de "synthetic mine water" 
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Per a la realització de l’assaig s’han seguit els criteris següent per tal de 
verificar la igualtat de condicions entre tots els assajos: 
 La dissolució es canvia cada 24 hores, per mantenir ric i constant la 
concentració del medi. 
 Sempre es treballa amb el mateix volum de dissolució per cada 
assaig. 
 S’empra el mateix cristal·litzador, agitador i imant. 
 Abans de la immersió les mostres es pesen i netegen acuradament 
per a que la superfície de treball estigui en les millors condicions. 
 Per a cada canvi de dissolució es netegen les mostres amb aigua 
destil·lada per a que no hi hagi residus que puguin afectar el medi. 
 La velocitat d’agitació es constant i invariable. 
 Les mostres es col·loquen en forma de triangle en el cristal·litzador i 
a la mateixa distància del centre, per maximitzar la homogeneïtzació 
del medi per la superfície.   
 Un cop finalitzat el procés en el temps corresponent es neteja l’equip 
que ha estat en contacte amb la dissolució, juntament amb les 
provetes. Després les mostres es tornen a pesar per determinar la 
velocitat de corrosió. 
 
Il·lustració 29. Cristal·litzador i agitador utilitzats 
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3.3.2. Polarització potenciodinàmica 
 
L’assaig de polarització potenciodinàmica es realitza mitjançant l’equip 
Autolab i es controla amb el programa informàtic NOVA 1.10. Aquest assaig 
es basa en un seguit de tècniques electroquímiques que permeten 
determinar els factors influents en el fenomen de la corrosió de la mostra 
estudiada, tals com la velocitat de corrosió, la intensitat de passivació entre 
d’altres, amb la finalitat d’aprendre el comportament del material. 
L’equipació de l’Autolab inclou: 
- Elèctrode de treball (la mostra en qüestió). 
- Elèctrode de referència (compost de Ag/AgCl): aquest elèctrode esta 
protegit amb un líquid de clorur de potassi que manté humit i protegit 
el material interior. 
- Contraelectrode (en aquest assaig és de platí). 
L’assaig consisteix en aplicar una escombrada de potencial de -0,5 fins a 1V 
en una mostra de metall dur (elèctrode de treball) dins del mateix medi 
líquid corrosiu que en l’assaig d’immersió (taula 5). Mitjançant el medi, 
l’elèctrode de treball està connectat al contraelectrode juntament amb el de 
referència. 
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Il·lustració 30. Cel·la amb els elèctrodes ja col·locats 
L’ús apropiat de la instrumentació inclou la correcte neteja prèvia i posterior 
a la seva utilització. S’empra com a material complementari una cel·la de 5 
entrades i un embut. La cel·la és la que retindrà al seu interior els 
elèctrodes juntament amb la “sinthetic mine wàter”. 
Tan abans com després de l’assaig la cel·la i els elèctrodes s’han de netejar 
seguint el següent ordre: 
- Aigua normal 
- Aigua destil·lada 
- Acetona 
- Deixar eixugar i temperar a l’estufa del laboratori 
Quan s’extreu la cel·la per a un nou assaig s’ha de deixar condicionar a la 
temperatura ambient de la sala abans de res. Això minimitza el risc de 
danyar el material o contaminar els resultats. L’assaig es protegeix amb una 
gàbia de Faraday improvisada amb paper d’alumini. La funció de la gàbia és 
la de minimitzar les pertorbacions de l’ambient que puguin afectar la presa 
de valors. Tenint en compte els petits corrents que es fan servir qualsevol 
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equip del voltant o la mateixa xarxa de la universitat pot causar 
pertorbacions. 
 
Il·lustració 31. Gàbia de Faraday improvisada 
Per a la obtenció de la velocitat de corrosió s’ha fet servir el mètode de 
Tafel el qual a partir de la intersecció entre les corbes de polarització 
anòdica i catòdica properes al potencial de corrosió (Ecorr), s’obté la densitat 
de corrent (icorr). Els paràmetres establerts per a l’assaig han sigut d’un 
rang d’aplicació de voltatge de -0,5 V fins a 1 V al llarg de 2,5 hores. Això 
implica una velocitat d’escombrat de 0,1660 mV/s per a un total de 4917 
punts. 
El mètode de Tafel utilitza l’equació de Butler-Volmer (5) que dicta que a 
partir d’un cert potencial la mesura del corrent es representa per la suma de 
les corrents de les reaccions anòdica i catòdica. 
 
(7) 
Sent α i β constants, η el sobrepotencial, R la constant universal dels gasos, 
T la temperatura en graus kelvin i F la constant de Faraday. 
Marc Egea Fornas 
51 
 
Per als potencials inferiors a Ecorr els valors corresponen a una resposta 
catòdica. Per altre banda per als potencials superiors a Ecorr predomina el 
procés catòdic. 
 
Il·lustració 32. Rectes de Tafel 
La determinació de les rectes és aproximada. Les rectes en qüestió es 
col·loquen on les densitats de corrent de les dues bandes siguin més o 
menys proporcionals. De l’extrapolació de la coincidència de les línies 
s’extreu la Ecorr i la densitat de corrent icorr (velocitat amb la que la corrosió 
té lloc). 
Cal destacar que per a la obtenció de tots els paràmetres dins de l’assaig 
potenciodinàmic s’ha determinat l’àrea (en cm2) de treball mitjançant el 
programa Fiji. 
 
3.4.Avaluació dels efectes de la corrosió 
 
L’avaluació dels efectes superficials s’ha dut a terme en primer lloc amb la 
verificació de la rugositat de la superfície de cada mostra gràcies al 
perfilòmetre. Un cop corroïdes les provetes s’ha dut a terme l’assaig de 
fractura i tot seguit s’ha observat mitjançant el microscopi electrònic la zona 
de trencament per detectar defectes d’origen.  
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3.4.1. Perfilometria 
 
Com s’ha mencionat anteriorment, l’assaig de perfilometria en el present 
projecte serveix per verificar la validesa d’una superfície. Les rugositats que 
han de presentar les superfícies d’estudi, en qualsevol dels assajos a la que 
estiguin destinades, ha de ser inferior a 0,1 ƞm. Per a aquelles on la 
rugositat superficial (Ra) ha sigut superior a tal valor, s’ha hagut de tornar a 
polir. 
Aquest procés s’ha fet amb l’ús d’un Rugosímetre Veeco Dektak 150, en el 
centre de nanoenginyeria de la UPC. El valor de la rugositat final de cada 
superfície prové de la mitja entre tres mesures (part superior, part inferior i 
part mitja de la cara polida) de 4 mm de longitud. 
 
Il·lustració 33. Rugosímetre Veeco Dektak 150 
El càlcul de la rugositat de cada proveta s’ha fet, també, després de cada 
assaig d’immersió, per tal d’apreciar canvis. 
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3.4.2. Assaig de fractura 
 
Els carburs cementats són materials fràgils, tal com es mostra en l’apartat 
de Tenacitat del punt 2.1.4. L’assaig de fractura es basa en un assaig de 
flexió (TRS). L’assaig d’aquest treball és a quatre punts i es realitza amb 
totes aquelles mostres de metall dur després d’haver sigut sotmeses als 
assajos de corrosió per immersió. 
 
Il·lustració 34. Assaig de flexió a quatre punts 
Per a l’obtenció de les mesures de tenacitat del material es segueix 
l’equació (6). 
 
(8) 
Sent els valors σR la resistència a flexió en Mpa, Fa la càrrega de 
trencament en N, I1 la distància més ample entre els suports exteriors en 
mm, I2 la distància menor entre els suports interiors en mm, la W l’amplada 
(representada en la il·lustració amb la lletra b) en mm i finalment la B (en la 
il·lustració 27 apareix indicat com a h) referent a l’alçada, també en mm. 
La màquina utilitzada en aquest cas és una INSTROM 500 mostrada a 
continuació. 
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Il·lustració 35. Premsa hidràulica INSTROM 500 
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4. Resultats i discussió 
 
4.1.Comportament a la corrosió 
 
4.1.1. Pèrdua de pes 
 
La primera quantificació de resultats respecte als efectes de la corrosió a les 
mostres estudiades ha sigut a partir de la pèrdua de pes. La diferència de 
pesos ha sigut en funció de les hores d’exposició experimentades per cada 
assaig d’immersió.  
A partir de les perdures de pes i mitjançant l’equació 9 s’ha avaluat la 
velocitat de corrosió (mm/any) de cada qualitat al llarg del temps (h). On w 
representa el pes perdut, A l’àrea d’assaig, ρ la densitat del material i t el 
temps d’immersió.  El recull de dades obtingudes es mostra a les taules 4 i 
5. 
 tA 
w
87.6(mm/any) vcorr

  (8) 
 
10CoUF 
Temps (h) 24 96 174 360 
Pèrdua pes (g) 0,000773 0,001600 0,152678 0,003156 
Desviació pes 0,000356 0,000574 0,004172 0,000284 
Vcorr (mm/any) 0,108459 0,056111 2,953400 0,029504 
Desviació Vcorr 0,049888 0,020117 0,807056 0.00265066 
Taula 4. Valors de corrosió per immersió del 10CoUF 
 
9NiF 
Temps (h) 24 96 168 360 
Pèrdua pes (g) 0,00017 0,00036 0,00006 0,00046 
Desviació pes 0,00012 0,00013 0,00007 0,00011 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
Vcorr (mm/any) 0,02311 0,01233 0,00110 0,00421 
Desviació Vcorr 0,01667 0,00438 0,00137 0,00099 
Taula 5. Valors de corrosió per immersió del 9NiF 
 
Així doncs, la il·lustració 36 mostra les pèrdues de pes (g) mesurades 
respecte al pes inicial, en funció del temps (h) d’immersió, a partir dels 
valors obtinguts en les taules 4 i 5. 
 
Il·lustració 36. Pèrdua de pes de les mostres respecte el temps 
 
Com es pot apreciar, la qualitat de cobalt (10CoUF) en un ambient de SMW 
té una pèrdua de pes notablement superior a les mostres de níquel. Les 
mostres de cobalt mostren una pèrdua creixent a mesura que el temps 
avança. Les mostres de níquel tenen una pèrdua menys uniforme però amb 
una lleugera tendència al creixement al llarg del temps molt lluny de la del 
cobalt.  
De manera evident es pot apreciar una resistència més gran dels carburs 
amb níquel en vers als de cobalt. La mida de gra ultra fi del cobalt no ha 
millorat les prestacions comparades amb les aportades pel níquel, tot i tenir 
una mida de gra més gran. Així doncs la resistència a la corrosió aportada 
pel níquel és més important que la disminució del gra de les mostres de Co. 
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Les il·lustracions següents mostren les velocitats de corrosió corresponents 
a cada mostra estudiada amb SMW. 
 
Il·lustració 37. Velocitat de corrosió del 9NiF respecte el temps 
 
Il·lustració 38. Velocitat de corrosió del 10CoUF respecte el temps 
 
El cas de la mostra de níquel es pot apreciar clarament que la pèrdua més 
acusada de material és just quan entre en contacte amb el medi corrosiu. A 
mesura que passen les hores la velocitat disminueix arribant al seu mínim 
passats 7 dies. Posterior a aquest temps la velocitat augmenta 
lleugerament.  
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Així doncs podem veure que el níquel és susceptible en les seves primeres 
etapes d’exposició i passat el límit mencionat s’estabilitza. 
Per l’altre banda el cobalt (il·lustració 38) experimenta una reacció 
contraria. La velocitat és progressiva i en general és descendent. 
Els resultats obtinguts han sorgit dels assajos de corrosió realitzats amb 
aigua de mina (SMW). Per a tenir una perspectiva més extensa  els 
resultats han estat comparats amb els d’un altre estudi que mostra les 
mateixes qualitats microestructurals però en un medi corrosiu ClNa que 
simula l’aigua de mar (Bosch Romà 2015), per tan, molt més salí que 
l’actual. 
La diferència més destacable entre les dues dissolucions emprades és el 
contingut d’ions de clorur. A la taula que es mostra a continuació es troben 
els valors del contingut de clorur de cada una, juntament amb els pH 
respectius. La finalitat és esbrinar quin efecte causen els ions en les 
mostres. 
 pH Concentració d’ions 
clorur (mol Cl-/l) 
Aigua de 
mar 
7,45 6,52 
SMW 6,25 0,041 
Taula 6. Característiques dels medis corrosius comparats 
 
La il·lustració 40 mostra la comparativa, en un mateix gràfic, de les 
velocitats de corrosió en els dos medis. 
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Taula 7. Comparació de les velocitats de corrosió dels dos medis 
 
Com s’aprecia a la taula 7 les mostres de níquel i cobalt en la dissolució 
d’aigua de mar presenten una velocitat de corrosió notablement inferior. Pel 
que fa les mostres de cobalt, en el medi d’aigua de mar la velocitat és 
gairebé quatre vegades inferior. Pel que fa les mostres amb níquel amb 
NaCl la velocitat és la meitat que amb SMW. Aquestes diferències són 
evidents en les primeres 100 hores d’immersió. Passat aquest temps, les 
velocitats s’igualen respectivament a mesura que s’allarguen els períodes 
d’immersió. 
Així doncs, de manera evident el medi de SMW causa una degradació, a les 
mostres de metall dur d’ambdues condicions, més accentuada. La 
proximitat dels valors del pH de les dissolucions fa entreveure que el 
contingut d’ions de clorur afavoreix la resistència a la corrosió del material. 
 
 
0 100 200 300 400
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
V
e
lo
c
it
a
t 
d
e
 c
o
rr
o
s
ió
 (
m
m
/a
n
y
)
Temps (hores)
 9NiF (NaCl)
 10CoUF (NaCl)
 9NiF (SMW)
 10CoUF (SMW)
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
4.1.2. Polarització potenciodinàmica 
 
Les següents il·lustracions 39 i 40 mostren els gràfics resultats de les 
polaritzacions anòdica i catòdica de les condicions 10CoUF i 9NiF 
respectivament. 
 
Il·lustració 39. Densitat de corrent en funció del potencial per al 10CoUF. 
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Il·lustració 40. Densitat de corrent en funció del potencial del 9NiF. 
 
A continuació s’exposa, a la taula 6, els valors obtinguts del potencial de 
corrosió (Ecorr), densitat de corrent (icorr), densitat de corrent crítica (ic) i 
densitat de corrent de passivació (ipp). Aquest últim no apareix degut a que 
en cap de les dues qualitats apareix una zona definida de passivació. 
Especialment en la qualitat de níquel on la densitat de corrent no para 
d’incrementar al llarg del temps. 
 
Material Ecorr (mV) icorr (mA/cm
2) ic (mA/cm
2) ipp (mA/cm
2) 
10CoUF -114,9 ± 
22,6 
1,8E-03 ± 6,4E-04 2,95 ± 0,44 - 
9NiF -68,5 ± 23,1 1,4E-04 ± 3,42E-05 0,27 ± 0,02 - 
Taula 8. Resultats assaig potenciostat 
 
Com es pot apreciar a la taula, la diferència entre les dues mostres és molt 
notable. Els valors de 9NiF referents al potencial de corrosió representen 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
gairebé la meitat del valor del 10CoUF. En la densitat de corrent hi ha una 
diferència d’un ordre de magnitud, però és en la densitat de corrent crítica 
on la diferència està més acusada. 
La taula 9 mostra la comparació de resultats, per a la condició 10CoUF, 
entre l’ús de SMW i l’aigua de mar. 
 Ecorr (mV) icorr (mA/cm
2) ic (mA/cm
2) ipp 
(mA/cm2) 
Aigua 
de mar 
-194,7 ± 55 7,4 · 10−4 ± 5,5 · 10−4 3,33 ± 1,12 0,26 
SMW -115 ± 23 1,8 · 10−3 ± 6,4 · 10−4 2,95 ± 0,44 - 
Taula 9. Resultats de l'assaig de polarització potenciodinàmica per a la qualitat de 
10CoUF en un medi d'aigua de mar i en SMW. 
Per a una mateixa condició de cobalt els potencials resultants són 
relativament semblants. La diferència de la densitat de corrent ja d’un ordre 
de magnitud inferior. La densitat de corrent crítica és pràcticament igual. El 
fet destacable és que la mostra submergida en aigua de mar mostra una 
densitat de corrent de passivació, mentre que amb SMW la mostra no arriba 
a aquest estat. 
La taula 10 mostra els mateixos valors resultants dels assajos de 
potenciodinàmics però de la condició de 9NiF, comparats entre l’ús de SMW 
i l’aigua de mar. 
 Ecorr (mV) icorr (mA/cm
2) ic (mA/cm
2) ipp 
(mA/cm2) 
Aigua 
de mar 
-100,5 ± 42,5 1,54 · 10−4 ± 1,48 · 10−4 0,12 ± 0,09 0,04 ± 0,01 
SMW -68,5 ± 23,1 1,4 · 10−4 ± 3,42 · 10−5 0,27 ± 0,02 - 
Taula 10. Comparació de resultats de la condició 9NiF en els assajos de 
potenciodinàmica entre els medis de SMW i aigua de mar. 
Pel que fa els resultats comparatius de la qualitat de 9NiF els resultats ja 
són més semblants. Les diferències del potencial de corrent, de la densitat 
de corrent i de la densitat de corrent crítica són de la mateixa magnitud, 
amb petites variacions. De la mateixa manera que amb el cas del cobalt, 
per l’aigua de mar sí que apareix una densitat de corrent de passivació que 
en el seu cas és de 0,04 mA/cm2.  
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4.2.Efecte sobre la resistència a la fractura 
 
L’avaluació del dany causat per corrosió sobre la resistència a la fractura 
s’ha dut a terme gràcies a l’assaig de trencament. 
L’objectiu d’aquest assaig és la presa de dades a partir d’un trencament de 
les mostres causat per la corrosió. La presència de defectes del material, de 
trencaments deguts a zones poroses, o aglomeracions de tungstè elimina 
les dades per a no ser processades amb la resta de dades obtingudes. 
Així doncs, la il·lustració 41 mostra els valors de les resistències a fractura 
en funció del temps de les dues mostres analitzades. 
 
 
Il·lustració 41. Resistència a la fractura en funció del temps d'immersió 
 
Les següents il·lustracions mostren els valors de resistència a fractura 
normalitzats. Per a obtenir els valors d’aquesta manera s’ha procedit a 
dividir els valors de trencament respectiu de cada mostra pel valor de 
resistència de la mostra abans de ser sotmesa a corrosió (1 fa referència al 
valor de resistència inicial). D’aquesta manera es pot apreciar amb més 
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facilitat la millora o deteriorament de la resistència del material respecte al 
seu estat inicial. 
 
Il·lustració 42. Resistència normalitzada del 10CoUF respecte al temps d'immersió 
 
 
Il·lustració 43. Resistència normalitzada del 9NiF respecte al temps d'immersió 
 
En la il·lustració 42 s’aprecia clarament com la resistència de la qualitat de 
cobalt cau en picat fins poc passades les 100 hores. Posteriorment hi ha una 
lleugera recuperació progressiva de les qualitats mecàniques. 
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En el cas de la mostra de níquel (il·lustració 43), la pèrdua de resistència a 
la fractura és lleugerament acusada les primeres 50 hores, per a partir de 
les 100 h hi ha un increment de la resistència molt gran, superant a les 150 
hores, la resistència inicial que mostrava la qualitat sense corroure. A partir 
de les 200 hores l’increment s’estabilitza però arriba a la màxima 
resistència amb l’assaig més durador (360 h).  
De les dues qualitats, la de 10CoUF resulta la més afectada estructuralment 
perdent gran part de la seva resistència a curt termini, mentre que la de 
9NiF presenta una pèrdua subtil de les qualitats amb una resposta altament 
positiva a llarg termini. 
De la mateixa manera que en els apartats anteriors, s’ha dut a terme la 
comparació amb les qualitats corroïdes en aigua de mar. La il·lustració 44 
mostra així la comparació de les resistències a la fractura respecte al temps 
entre les quatre qualitats. 
 
Il·lustració 44. Resistències a la fractura en funció del temps segons l'ús del medi 
corrosiu. 
En el cas de les mostres corroïdes amb aigua de mar les resistències de les 
dues condicions són clarament superiors a les obtingudes amb SMW. Per la 
condició de cobalt en SMW la caiguda de resistència en les primeres hores 
és, com s’ha mencionat anteriorment, molt pronunciada, però en el cas de 
l’ús d’aigua de mar la caiguda de la resistència és pronunciada inicialment 
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igual, però amb una reducció la meitat d’inferior. A més a més, 
l’estabilització de les resistències arriba passades 25 hores 
aproximadament, mentre que amb SMW no comença a recuperar fins 
passades 100 hores. 
Per les mostres de níquel en aigua de mar i en SMW les resistències 
obtingudes segueixen una línia molt similar. Això és degut a la poca 
influència del medi en la pèrdua de propietats mecàniques. Ambdues 
mostres de 9NiF milloren la seva resistència poc passats les 100h. 
 
Il·lustració 45. Comparació de les resistències de fractura normalitzades en funció 
del temps de corrosió 
La il·lustració 45 mostra la comparativa de les resistències a fractura 
normalitzades. En aquest gràfic s’aprecia amb més nitidesa la millora de les 
condicions de 9NiF amb el pas del temps, i la degradació del cobalt amb el 
pas del temps. 
 
4.3.Fractografia 
 
Posteriorment a cada trencament, els trossos de cada mostra s’han recollit i 
portat al microscopi electrònic per a la visualització de la naturalesa del 
trencament.  
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Mitjançant el FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscopy) s’ha 
pogut observar cada fractura segons els diferents temps d’immersió de les 
provetes. 
Així doncs les imatges següents mostren les fractografies de les mostres de 
10CoUF. 
   
a) 96h     b) 360h 
 
c) 360h     d) 360h 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
e) 174h     f) 174 h 
Il·lustració 46. Imatges fractogràfiques de 10CoUF  a) 96h; b) 36h; c) 360h; d) 
360h e) 174h i f) 174h. 
 
La imatge a) fa referència a una mostra submergida durant quatre dies 
(96h). Com es pot veure la hi ha hagut una corrosió en forma de picadura 
del cobalt que ha deixat la superfície molt enfosquida, deixant els grans de 
tungstè lliures de lligant. En les imatges b), c) i d) fan referència als assajos 
de 360h. En aquests s’aprecia una corrosió molt més profunda, degut a la 
durada d’exposició al medi corrosiu. La imatge d) representa l’ampliació de 
la c). Aquí podem observar que la zona corroïda és més significativa al 
centre de la mostra arribant a la seva profunditat màxima a la zona mitja. 
Per a les imatges e) i f), ambdós assajos de 174 hores, hi ha hagut una 
corrosió homogènia al llarg de la superfície d’assaig. En aquestes s’aprecia 
clarament les línies de fractura expandint-se des de l’origen superficial. Aquí 
es pot veure amb claredat com l’efecte corrosiu de la SMW afecta la 
resistència a fractura causant l’origen del trencament. 
Les següents imatges fractogràfiques representen la qualitat 9NiF després 
dels trencaments: 
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a)       b) 
 
c)      d) 
Il·lustració 47. Imatges fractogràfiques de 9NiF  a) 24h; b) 360h; c) 96h; i d) 
168h 
Per a la qualitat de 9NiF el procés de corrosió ha sigut molt diferent al del 
cobalt. A la imatge a) es troba una mostra amb 24 hores de corrosió amb 
pràcticament cap signe d’haver-se corroït. El níquel en prou feines ha 
interactuat amb el medi, des de un punt de vista superficial. 
Per veure l’acció de la SMW es fa un cop d’ull a la següent imatge, b), on el 
temps de corrosió ha sigut de 360 hores. En aquest cas sí que s’aprecia el 
desgast del níquel. Apareixen zones on el material ha saltat degut a la 
pèrdua de lligant de corrosió per picadura. 
La imatge c) correspon a un assaig de 96 hores. Es difumina en negre una 
capa ja homogènia de corrosió però de poca profunditat. La següent imatge 
d), referent a un assaig de 168 hores, mostra una capa més profunda i 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
estesa al llarg de la superfície. Apareixen grans amb dimensions superiors a 
la mitja que poden haver sigut causa del trencament juntament amb el 
desgast per corrosió. 
En cap de les anteriors imatges referents al 9NiF es troba cap concentració 
de tensions de trencament causades per corrosió de forma evident. 
Contràriament al cobalt, el níquel aporta una resistència al medi més alta i 
això permet mantenir la microestructura intacta més temps. El cobalt en 
canvi es degrada amb més facilitat, deixant a l’aire l’esquelet de tungstè i 
reduint la resistència a la fractura considerablement, a més a més de la 
major pèrdua de material pel mateix motiu. Això explica les dades 
obtingudes en l’apartat 4.2.  
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5. Conclusions 
 
En el present treball s’ha avaluat la resistència al dany induït per corrosió en 
dues qualitats de carburs cimentats diferents, l’una amb 10% de cobalt com 
a lligand en pes i gra ultra fi (10CoUF), i l’altre amb níquel en un 9% del 
pes i un gra fi (9NiF). La dissolució emprada s’utilitza per simular les 
condicions que es troben els materials en àmbits d’excavació minera, 
coneguda amb el nom de “synthetic mine wàter” (aigua sintètica de mina). 
Tot seguit es fa una llista dels resultats més rellevants: 
 A partir del procediment proposat en el treball s’ha aconseguit induir 
dany per corrosió controlada en els materials emprats. Les corrosions 
han sigut homogènies i s’ha observat una corrosió progressiva a 
mesura que ha avançat el temps de manteniment en el medi 
corrosiu. 
 La qualitat que conté níquel en la seva composició química presenta 
una millor resistència a la corrosió al llarg de tots els temps estudiats. 
La diferència és més gran en les primeres hores d’exposició al medi 
corrosiu, amb el pas del temps, aquesta diferència s’estabilitza i es 
manté. 
 Mitjançant la tècnica de polarització potenciodinàmica s’ha observat 
com les densitats de corrent i les densitats de corrent crítica entre les 
dues qualitat tenen una diferència d’un ordre de magnitud. En cap 
cas apareix una zona clara de passivació. La qualitat de 10CoUF té un 
potencial més negatiu, per tan, més tendència a corroure’s.  
 S’ha observat que el medi corrosiu afecta directament tan a la 
velocitat de corrosió com a la resistència mecànica. A més a més, 
s’ha observat com el medi pot provocar la pseudopassivació del 
material. 
 A partir de les imatges de fractografia realitzades amb la tècnica de 
microscòpia electrònica de rastreig s’ha pogut observar com la 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
qualitat de 10CoUF ha sigut corroïda de manera homogènia, sent la 
corrosió, l’origen del trencament. La qualitat del 9NiF ha presentat 
una corrosió superficial molt dissimulada, sent gairebé inexistent en 
les etapes més prematures. El trencament d’aquesta qualitat ha sigut 
per defectes del material independents a la corrosió. 
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6. Pressupost 
 
Per al present treball s’ha requerit un instrumental concret , materials de 
laboratori i personal competent. Per aquest motiu, el pressupost s’ha dividit 
en aquests mateixos camps.  
Material Quantitats (unitats) Preu unitat (€/unitat) Cost (€) 
Marcador de diamant 1 30 30 
Comptagotes 1 1 1 
Pinces 1 18 18 
Espàtula 2 3 6 
Provetes metall dur 40 5 200 
Paper d'esmerilar 2 200 400 
Disc de polir 3 100 300 
Suspensió de diamant 1l 150 €/l 150 
Lubricant Thinner 2l 30 €/l 60 
Cristal·litzador 1 40 40 
Proveta 1000 ml 2 32 64 
Vas de precipitats 5 6 30 
Reactius 4 45 180 
 TOTAL (€)   1479 
Taula 11. Pressupost del material utilitzat 
 
Maquinaria Quantitats (hores) Preu unitat (€/h) Cost (€) 
Polidora 40 10 400 
Premsa Instron 3 25 75 
FESEM 1,5 150 225 
Bàscula 20 10 200 
Rugosímetre 5 15 75 
Potenciostat 40 65 2600 
Agitador (unitat) 1 200 (€/unitat) 200 
  TOTAL (€)   3775 
Taula 12. Pressupost maquinaria utilitzada 
 
Personal Quantitats (hores) Preu unitat (€/h) Cost (€) 
Enginyer Junior 700 12 8400 
Doctorant 70 30 2100 
Professora (Doctora) 20 50 1000 
Catedràtic 6 80 480 
Tècnic de laboratori 25 20 500 
  TOTAL  (€)   12480 
Taula 13. Pressupost del personal col·laborador 
 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
Camp Cost 
Material 1479 
Maquinaria 3775 
Personal 12480 
TOTAL (€) 17734 
Taula 14. Pressupost final 
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7. Extensions futures 
 
En aquest projecte s’han estudiat les qualitats de carburs cimentats 
referents al 10CoUF i el 9NiF en un medi de “synthetic mine water”. Això 
deixa les portes obertes a futurs estudis per aquestes dues qualitats. 
Una manera seria canviant la naturalesa del medi corrosiu. La SMW simula 
les condicions que es poden trobar les eines de perforació en la indústria 
minera, per tan, un via pot ser la simulació del medi corrosiu de la industria 
petrolera. Altres opcions serien l’avaluació dels metalls durs en medis més 
salins o clorats. 
Comportament dels carburs cimentats enfront la corrosió 
 
8. Impacte ambiental 
 
Per a la realització d’aquest projecte s’ha utilitzat tan lubricant com 
suspensor de diamant per al polit, i aigua destil·lada per a la preparació de 
dissolució. En ambdós casos s’ha fet servir les quantitats necessàries sense 
cap abús. 
La dissolució fabricada (SMW), feta de sals, consta de pH neutra i ha sigut 
tractada com a residu per a un mínim impacte. 
Com s’ha vist al llarg d’aquest treball, la microestructura i el lligant utilitzat 
són decisius en el comportament del material en el medi corrosiu. Així 
doncs, si no s’adeqüen els paràmetres correctament dins de les seves 
característiques de treball, el material ,com a eina, pot degradar-se 
prematurament causant un increment tan dels costos, com de l’energia 
empleada per a la producció de la mateixa.  
Per tant, amb un bon tractament dels residus com una bona elecció de 
propietats microestructurals asseguren un impacte mínim i responsable a 
l’ambient. 
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